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摘要 : 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 控制 可 以 使 光伏 模块 最 大 程度 地 输出 功率 ， 因 此 
成 为 增强 光伏 发 电 系统 输出 功率 的 一 个 研究 热点 。 本 文 提出 一 种 基于 二 进 制 蚁 群 模糊 
神经 网 络 的 光伏 系统 最 大 功率 点 跟踪 控制 策略 ， 利 用 模糊 神经 网 络 代替 传统 的 BP 神 
经 网 络 对 最 大 功率 点 进行 预测 ， 解 决 了 恒 压 控制 法 误差 较 大 的 问题 ， 利 用 二 进 制 蚁 群 
算法 对 模糊 神经 网 络 权 值 进行 优化 ， 克 服 了 其 搜索 速度 慢 、 易 陷入 局 部 极 小 值 的 缺点 ; 
将 得 到 的 最 大 功率 点 电压 输入 恒 电 压 控制 算法 中 ， 然 后 通过 恒 压 法 对 最 大 功率 点 进行 
跟踪 。 在 所 构建 的 仿真 模型 中 模拟 了 不 同 光照 强度 和 环境 温度 的 仿真 环境 ， 结 果 表 明 
所 提出 的 MPPT 控制 策略 准确 性 高 、 适 应 性 强 。 

关键 词 : 最 大 功率 点 跟踪 ” 恒 压 法 ”二进制 蚁 群 算法 ”模糊 神经 网 ” 权 值 优化 
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Abstract: Maximum power point tracking (MPPT) control which can make 
photovoltaic module output power furthest has been a research hotspot for enhancing 
the output power of the photovoltaic system. In the paper, a MPPT control algorithm of 
photovoltaic system by binary ant colony algorithm (BACA) and fuzzy neural network 
(FNN) is proposed. FNN is used for substituting BP neural network to forecast the 
maximum power point, which solved the big error problem of the constant voltage 
control method; BACA is used to optimize the weights of the FNN, which overcame 
the shortcomings of slow scouting speed and local minimum. The voltages gotten at 
the maximum power points are input to the constant voltage control algorithm, then the 
maximum power points could be tracked by the constant voltage control method. The 
simulation environments at different light intensity and different ambient temperature 
are constructed in the simulation model, the results showed that the MPPT control 
algorithmproposed in this paper had a high accuracy and good adaptability. 
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1 引言 


光伏 发 电 由 于 其 无 污染 、 零 噪声 、 资 源 分 布 广 
泛 等 优点 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。 特 别 是 随 着 交 直 
流 混 合 微 电 网 的 不 断 发 展 ， 光 伏 发 电 作为 其 中 不 可 
或 缺 的 一 种 分 布 式 电 源 备 受 业界 关注 。 但 由 于 光伏 
电池 本 身 的 特性 以 及 环境 温度 与 光照 强度 等 因素 的 
影响 ， 难 以 一 直 工 作 在 最 大 功率 状态 。 因 此 ， 为 了 
保证 光伏 系统 能 够 最 大 限度 地 输出 能 量 ， 最 大 功率 
点 跟踪 (Maximum Power Point Tracking，MPPT) 控 
制 策 略 就 成 为 光伏 发 电 系统 中 的 一 个 研究 重点 "。 

目前 ， 较 为 常用 的 MPPT 主要 包括 恒 压 法 外、 
电导 增 量 法 中、 扰动 观察 法 以 及 各 种 智能 算法 与 
常规 方法 的 组 合 等 方法 "干扰 观察 法 虽然 有 结 
构 简单 、 易 于 实现 等 优点 ， 但 其 在 最 大 功率 点 附近 
会 产生 一 定 程度 的 振荡 且 在 环境 变化 较 快 时 会 产生 
误 判 ， 从 而 影响 了 其 应 用 范围 ;电导 增 量 法 虽然 可 
以 通过 修改 逻辑 判断 式 来 减 小 振荡 ， 但 如 何 选 择 适 
合 的 步 长 和 国 值 则 成 为 制约 其 应 用 的 一 大 难题 ， 恒 
压 法 是 一 种 开 环 的 MPPT 控制 方法 ， 算 法 较 易 实 
现 、 硬 件 实施 方便 ， 在 实际 工程 中 应 用 广泛 。 但 恒 
压 法 在 外 部 温度 变化 较 大 的 环境 下 ， 往 往 难以 准确 
达到 最 大 功率 点 。 

本 文 对 恒 压 法 在 MPPT 控 制 中 的 缺陷 进行 了 
深入 分 析 与 研究 ， 提 出 了 一 种 基于 二 进 制 蚁 群 模糊 
神经 网 络 (Binary Ant Colony Algorithm and Fuzzy 
Neural Network，BACA-FNN) 的 光伏 系统 最 大 功 
率 点 跟踪 控制 策略 。 首 先 ， 针 对 传统 的 BP 神经 网 
络 (BP Neural Network，BPNN) 预测 最 大 功率 点 
处 电压 误差 较 大 的 问题 ， 提 出 利用 既 具 有 神经 网 络 
的 学 习 计 算 能 力 ， 又 具有 模糊 规则 系统 符合 人 类 思 
维 的 模糊 表达 功能 的 模糊 神经 网 络 来 预测 最 大 功率 
点 处 的 电压 ， 其 次 ， 利 用 二 进 制 蚁 群 算法 对 模糊 神 
经 网 络 权 值 进行 优化 ， 克 服 了 其 搜索 速度 慢 、 易 陷 
入 局 部 极 小 值 的 缺点 ， 最 后 ， 将 得 到 的 最 大 功率 点 
电压 输入 恒 电 压 控制 算法 中 ， 解 决 了 恒 压 法 在 外 
部 温度 变化 较 大 的 环境 下 ， 难 以 准确 达到 最 大 功 
率 点 的 问题 。 大 量 的 计算 结果 验证 了 本 文 所 提出 的 
MPPT 控制 策略 的 有 效 性 。 


2 ”光伏 系统 模型 与 特性 


2.1 光伏 电池 等 效 模型 
1 为 标准 光伏 电池 的 参数 等 效 模型 。 该 模型 
包含 一 个 受 有 效 入 射 辐 照 度 控制 的 电流 源 、 一 个 反 
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并 联 理想 二 极 管 及 串联 电阻 和 并 联 电阻 。 


1 光伏 电池 参数 模型 等 效 电路 
Fig.1 The model equivalent circuit of the photovoltaic 


cell parameters 


通过 对 图 1 中 的 等 效 模型 进行 推导 ， 可 得 光伏 
电池 的 数学 模型 为 


q(Vh + IR) 


7Z=7 -7 :ex 
四 | PI grr 


V, + LR, 
二 . 


p 


式 中 ,1 为 光 生 电流 ; 五 为 二 极 管 电流 ，R 和 RR、 
分 别 为 并 联 电阻 和 串联 电阻 ， 乙 为 电 字 端 电压 ，4 
为 一 个 标准 电子 电荷 ，9= 1.6x10 "Ci 为 波 尔 兹 
曼 常 数 ，k=1.38 x 10“J/K; 了 为 绝对 温度 ， 单 位 为 
K; 4 为 PN 结 二 极 管 的 理想 因子 。 
2.2 光伏 阵列 特性 曲线 

2 为 光照 强度 为 1 000W/m 时 ， 不 同 环境 温 
度 下 光伏 阵列 的 U-T 特 性 曲线 。 由 图 可 知 ， 随 着 环 
浇 温 度 的 上 升 ， 该 光伏 阵列 的 最 大 电流 会 逐渐 增 大 ， 
而 最 大 电压 则 会 逐渐 减 小 。 


TA 
oo Durum 
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图 2 不 同 环境 温度 下 的 光伏 阵列 U-7 特 性 曲线 
Fig.2 The U-1 characteristic curves of the photovoltaic array 


with different ambient temperature 


图 3 为 光照 强度 为 1 000W/m 时 ， 不 同 环境 温 
度 下 光伏 阵列 的 U-P 特性 曲线 。 由 图 可 知 ， 随 着 温 
度 的 降低 ， 该 光伏 阵列 的 最 大 功率 点 处 电压 与 最 大 
功率 点 均 有 所 增 大 。 


3 ”基于 二 进 制 蚁 群 模糊 神经 网 络 的 构建 


3.1 模糊 神经 网 络 控制 器 
本 文通 过 将 神经 网 络 (Neural Network, NN) 
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3 不 同 环境 温度 下 的 光伏 阵列 U-P 特性 曲线 
Fig.3 The U-P characteristic curves of the photovoltaic 


array with different ambient temperature 


与 模糊 逻辑 系统 (Fuzzy System，FS) 相 结合 ， 即 
将 数值 方法 和 模糊 逻辑 方法 结合 ， 将 符号 逻辑 推理 
方法 与 联结 机 制 方法 相 结 合 ， 使 得 该 系统 既 有 神经 
网 络 的 学 习 计 算 能 力 ， 又 包含 模糊 规则 系统 符合 人 
类 思维 的 模糊 表达 功能 。 模 糊 神 经 网 络 充分 地 考虑 
了 FS 与 NN 之 间 的 互补 性 ， 是 一 个 集 逻 辑 推理 、 
语言 计算 、 分 布 式 处 理 与 非 线性 动力 学 过 程 与 一 体 
的 系统 "1。 

本 文 所 构建 的 模糊 神经 网 络 系统 有 两 个 输入 参 
数 (环境 温度 和 光照 强度 ) 与 一 个 输出 参数 Usx 
(最 大 功率 点 处 电压 )。 其 网 络 拓 扑 结 构 模 型 如 图 4 
所 示 。 


第 一 层 第 二 层 ”第 三 层 第 四 层 


4 ”模糊 神经 网 络 拓扑 模型 


Fig.4 Topological model of the fuzzy neural network 


图 4 中 系统 的 结构 共 分 为 四 层 : 第 一 层 为 数据 
输入 层 ， 所 有 输入 向 量 都 成 为 该 层 的 一 个 市 点 ， 能 
够 将 所 有 输入 数据 传送 至 下 一 层 ， 第 二 层 为 模糊 化 
层 ， 该 层 的 主要 功能 为 将 输入 量 进行 模糊 化 ， 通 过 
3 个 模糊 语言 变量 {大 (5)、 中 (Gm)、 小 (5)} (其 
中 ,i=1 代表 环境 温度 ，i=2 代表 光照 强度 ) ， 将 输 
入 量 进行 模糊 化 ， 这 里 隶属 度 函 数 采 用 高 斯 基 函 数 
来 表示 ， 该 层 共 有 12 个 节点 (wi ~ wis); 第 


li 区 
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为 模糊 规则 层 ， 该 层 根 据 所 建立 的 模糊 规则 库 将 经 
过 模糊 化 的 输入 数据 进行 模糊 推理 ， 并 且 该 层 的 所 
有 节点 均 称 为 规则 节点 ， 且 均 包 含 一 条 模糊 规则 ， 
能 够 对 模糊 规则 的 条 件 进 行 匹配 ， 从 而 完成 模糊 
“AND” 运 算 ， 最终 计算 出 所 有 神经 元 输出 所 对 应 
的 每 条 模糊 规则 的 适应 度 。“ 工 ”表示 模糊 “AND” 
操作 ， 这 里 用 “*” 乘 积 实现 模糊 集 的 “AND” 运 
算 ， 此 层 共有 12 个 节点 ( 访 ~ 访 ); 第 四 层 为 输 
出 层 ， 该 层 进行 去 模糊 操作 ， 计 算 所 有 规则 的 输出 
之 和 ， 并 作 归 一 化 处 理 。 

3.2 二 进 制 蚁 群 算法 

虽然 FS 与 NN 能 够 良好 的 互补 ， 但 对 于 它们 
共有 的 缺点 依然 难以 解决 ， 如 网 络 的 训练 速度 慢 且 
经 常 陷 入 局 部 最 优 解 ， 训 练 出 的 模糊 神经 网 络 的 收 
敛 步 数 依赖 于 初始 条 件 等 。 同时， 由 于 二 进 制 蚁 群 
算法 与 传统 的 连续 域 蚁 群 算法 相 比 ， 有 占用 存储 空 
间 更 小 、 算 法 复杂 性 较 低 、 搜 索 能 力 较 强 、 能 够 较 
为 容易 地 与 其 他 算法 相 耦 合 等 优点 睛 ， 因 此 本 文 
采用 二 进 制 蚁 群 算法 对 所 构建 的 模糊 神经 网 络 的 所 
有 权 值 进行 优化 。 

二 进 制 蚁 群 算法 最 大 的 优点 在 于 其 算法 路 径 的 
选择 只 有 0 和 1 两 种 状态 ， 而 不 需要 像 传统 蚁 群 算 
法 那样 遍历 所 有 路 径 ， 因 此 其 搜索 速度 远 快 于 连续 
域 蚁 群 算法 。 图 5 为 二 进 制 蚁 群 算法 遍历 路 径 图 。 


1 1 | 
< 本 KK 

0 0 0 0 
Wo ev > 网 外 


5 二 进 制 蚁 群 算法 遍历 路 径 图 
Fig.3 The traversal path graph of BACA 


由 此 定义 有 向 图 G=(C，L)， 其 中 定点 集 C 为 


{co (Vs), (vy ),c， (vy ),cs (wa j6 (va )， 


“CoN-3 (Ww ),C2n 2 (% ), Con (v1),c2n (v1)} 


式 中 ,vy 为 所 有 线路 的 起 始 顶 点 ， 顶 点 ww 和 vj 分 别 
用 于 表示 二 进 制 码 串 中 位 取 值 为 0 和 1 的 状态 ， 即 
对 于 j=2,3,…,N， 在 线路 的 所 有 顶点 ， 只 有 指向 vi 
和 六 的 两 条 有 向 弧 ， 它 们 表示 了 每 个 蚂蚁 下 一 步 
所 允许 的 状态 : 0 和 1， 每 个 蚂蚁 均 遍 历 自 己 的 路 
径 ， 然 后 通过 集成 各 个 蚂蚁 遍历 的 解 来 得 到 问题 
的 解 。 

初始 时 刻 ， 两 条 路 径 上 拥有 相同 的 信息 量 ， 设 


(2) 
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TX(0) = C(C 为 常数 ， 可 取 0.5)，Az; (0) =0(i, j= 1,2， 
710。 蚂蚁 K(k= 1,2,…,h) 在 其 运动 过 程 中 ， 通 过 每 
条 路 径 上 信息 量 的 大 小 来 进行 移动 。 移 动 概率 为 


[zj (OF [7 0] 


(0) 二 
人 OO ,DF Ln, OF 


pj,(1)=1- p/,(0) (4) 


式 中 , 有 h 为 蚁 群 中 蚂蚁 的 数量 ; pj; 为 1 时 刻 蚂 蚁 丰 
由 位 置 i 转移 到 位 置 j 的 概率 ; a 为 轨迹 的 相对 重 
要 性 (a > 0) ; B 为 能 见 度 的 相对 重要 性 (8 > 0)，; 
zi 人 0) 为 六 7 了 连 线 上 7 为 0 的 边 上 残留 的 信息 量 ; 
zi 人) 是 六 7 连 线 上 7 为 1 的 边 上 残留 的 信息 量 ; 
70) 是 六 了 连 线 上 7 为 0 的 边 能 见 度 ; wi; (1) 是 i j 
连 线 上 j 为 1 的 边 能 见 度 。 本 文 为 了 提高 算法 的 效 
率 ， 将 Max-Min Ant System (MMAS) 中 的 Max- 
Min 原则 引入 到 信息 素 更 新 过 程 中 ， 即 在 每 一 次 
迭代 结束 后 ， 只 有 在 该 次 欠 代 中 取得 最 优 路 径 的 
那 一 个 体能 够 释放 信息 素 ， 该 个 体 更 新 信息 素 的 
公式 为 


Ti,j (0)(t+1)= pTi,j (0)(D+Ares (5) 

Ti,j (D(t + 1) = PT,; (D(2) + AT (6 ) 

式 中 ，Arr =1/ f(s™), As”) 是 每 一 次 迭代 的 最 

优 解 iteration-best solution (s*) 或 者 是 全 局 最 优 解 

global-best solution (s*”)。 通 过 上 述 方 法 可 以 加 强 
系统 的 寻 优 能 力 ， 并 且 能 够 大 大 提高 求解 速度 。 


4 计算 结果 分 析 


4.1 计算 模型 建立 

光伏 阵列 的 计算 模型 根据 图 1 中 光伏 电池 的 
等 效 模型 建立 ， 在 环境 温度 为 25C 和 光照 强度 为 
1 000W/m? 的 条 件 下 ， 其 最 大 功率 点 处 的 电压 与 电 
流 分 别 为 14.8V 和 3.9A， 开 路 电压 与 短路 电流 分 别 
为 19.1V 和 4.3A。 

由 于 本 文 所 研究 的 光伏 系统 将 应 用 于 交 直 流 混 
合 微 电 网 系统 中 ， 因 此 对 交 直 流 混 合 微 电 网 系统 中 
的 光伏 系统 进行 了 相应 的 仿真 分 析 。 图 6 为 本 文 所 
构建 的 交 直 流 混合 微 电 网 系统 结构 ， 图 中 1#DG 为 
本 文 所 研究 的 光伏 阵列 。 系 统 运行 时 ， 静 态 开 关 
DC-PCC 处 于 开 断 状态 ，AC-PCC 处 于 闭合 状态 ， 
直流 微 电 网 作为 一 个 分 布 式 电源 ， 通 过 双向 潮流 控 
制 器 接 入 交流 微 电 网 。 
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6 ” 交 直 流 混合 微 电 网 系统 结构 
Fig.6 System structure of the AC-DC hybrid microgrid 

4.2 BACA-FNN 训练 

根据 所 构建 的 系统 模型 ,模拟 其 在 不 同 环境 
温度 与 光照 强度 条 件 下 的 最 大 功率 点 处 电压 值 。 分 
别 在 每 天 取 10 个 主要 时 间 点 进行 采样 ,平均 取 
每 月 30 天 ， 得 到 该 模型 在 一 年 中 的 样本 总 数 为 
10 x30x12=3 600 个 。 根 据 神经 网 络 的 训练 标准 ， 
随机 提取 80% 的 样本 对 系统 进行 训练 。 图 7 为 四 种 
神经 网 络 训练 后 的 误差 分 布 。 
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图 7 四 种 神经 网 络 训练 后 的 误差 分 布 


Fig.7 The error distribution of four types neural network 


after trained 


由 图 7 可知，BP 神经 网 络 经 过 13 058 步 才 达 
到 收敛 条 件 ( 方 均 根 误差 小 于 0.001)。 随 着 对 该 网 
络 不 断 地 进行 算法 融合 与 优化 ， 其 收敛 速度 越 来 越 
快 ， 最终 通过 二 进 制 蚁 群 算法 对 模糊 神经 网 络 权 值 
进行 优化 后 ， 在 4 598 步 就 能 够 达到 条 件 ， 停 止 训 
练 。 由 于 神经 网 络 的 权 值 随机 给 定 ， 因 此 其 收敛 步 
数 很 不 稳定 ， 而 经 过 蚁 群 算法 对 其 权 值 进行 优化 后 ， 
能 够 给 定 一 组 最 优 权 值 。 经 统计 ， 使 用 二 进 制 蚁 群 
算法 对 模糊 神经 网 络 优化 后 的 训练 步 数 最 少 ， 使 该 
网 络 能 够 更 快速 的 寻找 到 最 优 解 ， 并 且 不 会 陷入 局 
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部 最 优 。 
4.3 BACA-FNN 测试 

将 上 述 训练 好 的 基于 BACA-FNN 的 MPPT 控 
制 策略 与 基于 BPNN 的 MPPT 控制 策略 分 别 输入 图 
6 中 的 1#DC/AC 变 流 器 中 ， 然 后 通过 变换 相应 的 外 
部 条 件 对 两 种 控制 策略 进行 测试 。 

首先 设置 环境 温度 为 25 亿 恒定 不 变 ， 在 0s、 
0.2s、0.3s 和 0.4s 时 分 别 设置 光照 强度 为 1 000W/m?、 
800W/m*、600W/m? 和 400WyAm2。 同 时 ， 为 了 测试 
两 种 算法 在 发 生 短 时 间 环 境 条 件 变 化 下 的 响应 速 
度 ， 在 8ms 处 设置 了 一 个 时 长 为 5ms 的 短 时 云层 遮 


图 8 为 相同 温度 下 两 种 MPPT 控制 策略 与 通过 
计算 得 到 的 最 大 功率 曲线 对 比 图 。 由 图 可 知 ， 本 文 
所 提出 的 方法 得 到 的 MPPT 曲线 与 理论 计算 结果 基 
本 重合 ， 经 过 计算 得 出 的 平均 相对 误差 为 0.982%， 
远 小 于 BPNN 方法 的 3.891%。 同 时 在 发 生 短 时 间 
云层 遮挡 和 光照 强度 改变 的 情况 下 ， 本 文 所 提出 的 
方法 需要 的 响应 时 间 要 远 小 于 BPNN 方法 。 
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图 8 相同 温度 下 两 种 MPPT 控制 算法 的 功率 曲线 
Fig.8 Power curves of the two MPPT control algorithms 


at the same temperature 


图 9 为 两 种 MPPT 控制 策略 与 通过 计算 得 到 的 
最 大 功率 点 处 电压 曲线 对 比 图 。 图 9 的 对 比 结果 与 
图 8 基本 一 致 ， 不 再 更 述 。 
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图 9 相同 温度 下 两 种 MPPT 控制 算法 的 电压 曲线 
Fig.9 Voltage curves of the two MPPT control algorithms 


at the same temperature 
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为 了 测试 两 种 算法 在 不 同 环境 温度 情况 下 的 控 
制 结果 ， 设 置 光照 强度 为 1 000W/m 恒定 不 变 , 在 
0s、0.2s、0.4s、0.6s 和 0.8s 时 分 别 设置 环境 温度 为 
15C、20C、25C、30C 和 35'C。 

图 10 为 相同 光照 下 两 种 MPPT 控制 策略 与 通 
过 计算 得 到 的 最 大 功率 曲线 对 比 图 。 由 图 可 知 ， 本 
文 所 提出 的 方法 在 恒 压 法 最 容易 发 生 错误 的 温度 
变化 条 件 下 依然 能 够 快速 对 最 大 功率 点 进行 跟踪 ， 
经 过 计算 得 出 的 平均 相对 误差 为 0.997%， 远 小 于 
BPNN 方法 的 4.577%。 同 时 ， 在 温度 发 生变 化 的 一 
瞬间 ，BPNN 方法 会 产生 较 大 的 误差 (大 于 10% ) ; 
而 本 文 方法 的 误差 依然 小 于 1%， 且 响应 时 间 只 有 
BPNN 方法 的 1/5。 
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图 10 相同 光照 下 两 种 MPPT 控制 算法 的 功率 曲线 
Fig.10 Power curves of the two MPPT control algorithms 


at the same intensity of the illumination 


5 ”结束 语 


(1) 利用 模糊 神经 网 络 代替 BP 神经 网 络 对 最 
大 功率 点 进行 控制 ， 可 以 明显 减 小 恒 压 法 的 误差 。 

(2) 通过 二 进 制 蚁 群 算法 对 模糊 神经 网 络 的 所 
有 权 值 进行 优化 ， 可 以 得 到 一 组 最 优 权 值 ， 能 够 很 
好 地 解决 其 初始 阔 值 随机 、 易 陷 人 局 部 最 优等 缺点 。 

(3) 本 文 所 提出 的 MPPT 控制 策略 能 够 较 好 地 
对 最 大 功率 点 进行 跟踪 ， 在 不 同 环境 温度 和 光照 强 
度 的 测试 情况 下 ， 与 理论 计算 结果 误差 均 小 于 1%。 
结果 表明 ， 本 文 所 提出 的 方法 有 较 高 的 准确 性 和 较 
强 的 适应 性 ， 可 在 实际 工程 中 推广 使 用 。 
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